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Метою роботи було дослідити вплив комплексів наносукцинатів мангану, міді та 
цинку в складі середовища «Екосперм» для розрідження еякулятів кнурів на якість сперміїв 
протягом зберігання. Встановлено, що додавання в розріджувач еякулятів кнурів 
наносукцинатів мікроелементів впливає на інтенсивність окисних процесів у спермі, 
виживання й активність ензиму-маркера запліднювальної здатності сперміїв 
сукцинатдегідрогенази. Оптимальною концентрацією, яка забезпечує нормалізацію окисних 
процесів і високе виживання сперміїв у розрідженій спермі кнурів є 0,01 мл/мл середовища 
Mn2+- (0,1 мг/л), Сu2+- (0,04 мг/л) і Zn2+- (0,6 мг/л) наносукцинатів. Збільшення концентрацій 
наносукцинатів мікроелементів в розріджувачі понад оптимальні величини інгібує дихальну 
активність сперми та знижує активність сукцинатдегідрогенази статевих клітин. 
Ключові слова: СПЕРМА, КНУРІ, СЕРЕДОВИЩЕ, ВИЖИВАННЯ, 
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Якість і запліднювальна здатність сперміїв залежить від фізіологічних характеристик 
еякулятів самців [1]. При цьому, виживання і стійкість статевих клітин до зовнішніх чинників 
забезпечуються ензимами сперми, які беруть участь у використанні енергетичних субстратів, 
руйнуванні активних форм Оксигену та знищенні цитотоксичних продуктів обміну. 
Активність ензимів забезпечується присутністю кофакторів, до яких належать: Zn2+, Сu2+ і 
Mn2+ [2, 3]. Зокрема, Zn2+ входить в активні центри численних ензимів гліколізу й 
пентозофосфатного шляху окиснення глюкози, Сu2+ забезпечує активність ензимів дихального 
ланцюга і протеїназ, а Mn2+ – ензимів  циклу Кребса. Крім того, вказані мікроелементи входять 
в активні центри першої ланки ензиматичного антиоксидантного захисту – 
супероксиддисмутази (СОД). Відомо, що СОД існує в сперміях у трьох генетично зумовлених 
ізоформах, які містять у каталітичному центрі йони:  Mn2+ – мітохондріальній; Zn2+ і Сu2+– 
цитоплазматичній і екзоцелюлярній. Доведено, що від активності вказаного ензиму та 
співвідношення його ізозимів, вмісту Міді залежить виживання і, відповідно, запліднювальна 
здатність статевих клітин самців ссавців. 
Оскільки, за розрідження еякулятів знижуються концентрації вказаних йонів, одним зі 
шляхів нормалізації активності ензимів, які забезпечують використання субстратів і 
353 
антиоксидантний захист та, відповідно, фізіологічні якості й запліднювальну здатність 
сперміїв є додавання кофакторів (Сu2+, Zn2+ та Mn2+). Однак, використання вказаних 
мікроелементів у вигляді солей в складі розріджувачів не ефективне. Це зумовлено 
нетривалим контактом їх зі статевими клітинами після розрідження, низькою проникливістю 
через мембрани та здатністю включатись в метаболізм, присутністю інших складових сполук 
солей. Покращити і забезпечити ефективну дію мікроелементів, нормалізуючи метаболізм 
сперміїв, можна шляхом їх використання у поєднанні з органічними кислотами, зокрема, у 
вигляді наносукцинатів [4].  
Метою роботи було вивчення впливу мікроелементів у формі наносукцинату в складі 
середовища розрідження еякулятів кнурів «Екосперм» на інтенсивність окисних процесів у 
спермі та фізіологічні характеристики сперміїв. 
Матеріали і методи. Дослідження проведені в Інституті біології тварин НААН та 
ЛНВЦ «Західплемресурси». Сперму отримували мануальним способом з режимом 
використання кнурів два рази на тиждень. Для досліджень відібрано еякуляти, об’ємом 160±15 
мл, концентрацією – 0,37±0,08×109 клітин/мл та 85,44±0,76 % живих сперміїв з прямолінійно-
поступальним рухом (табл. 1). Сперму, розріджену середовищем «Екосперм»,  ділили на 
частини: контрольну – без додавання та дослідні - з додаванням по 0,001, 0,01 і 0,1 мл Zn2+-, 
Сu2+- та Mn2+- наносукцинатів у мл розріджених еякулятів. Таким чином в досліджуваних 
зразках було, відповідно:  Zn2+ - 0,06, 0,6 і 3,0; Сu2+ - 0,004, 0,04 та 0,4; Mn2+ - 0,01, 0,1 і 1,0 
мг/л. Синтез сполук металів з сукцинатом здійснено з використанням аквананотехнології 
Українським державним науково-дослідним інститутом нанотехнологій і ресурсозбереження 
(м. Київ). 
Таблиця 1 
Фізіологічна характеристика якості еякулятів кнурів 
 
Якість еякулятів n М±м Sigma Cv 
Об'єм еякуляту, мл 10 160±15,0 47,7 29,81 
Концентрація сперміїв, 109/мл 8 0,37±0,08 0,23 68,45 
Кількість живих сперміїв, % 9 85,4±0,76 2,27 2,65 
 
Визначали: виживання сперміїв (год) за температури 2−4 °C до припинення 
поступального руху, дихальну активність − полярографічно (нг-атом О/хв×0,1 мл сперми) за 
температури 38,5 °С і відновну здатність – потенціометрично (mV/хв×0,1 мл сперми), 
активність сукцинатдегідрогенази (СДГ; од/год×0,1 мл сперми). Інтенсивність дихання і 
відновну здатність сперми досліджували у фосфатно-сольовому буфері (NaCl–0,8 г, KCl–
0,02 г, Na2HPO4–0,11 г, KH2PO4–0,02 г, MgCl2–0,01 г, Н2О до 100 мл). Статистичний аналіз 
цифрового матеріалу проведено за М. О. Плохінським [5–7].  
Результати й обговорення. Дихальна активність сперми кнурів у контролі - 1,27±0,04 
нг-атом О/ хв×0,1 мл сперми, а за додавання мікроелементів у вигляді наносполуки з 
сукцинатом змінюється неоднозначно, і залежить від дози в розріджувачі й ролі окремого 
мікроелемента в обмінних процесах сперміїв. Так, додавання 0,001 мл/мл Zn2+-сукцинату в 
розріджену сперму майже не змінює дихальну активність, яка становить 1,43 нг-атом О/ хв×0,1 
мл сперми (табл. 2). Збільшення до 0,01 і 0,1 мл/мл Zn2+-сукцинату в розріджених еякулятах, 
відповідно, на 24,4 і 31,5 % знижує інтенсивність дихання. Різниця між контролем і 
максимальною дозою Zn2+-сукцинату статистично вірогідна (p < 0,05; 31,5 %). Сила впливу 
зростаючого вмісту комплексної сполуки в розрідженій спермі на дихальну активність 
середньої сили (η = 0,410). 
Додавання Сu2+ і Mn2+-сукцинату в розріджені еякуляти кнурів проявляє подібну 
залежність. За 0,1 мл/мл Mn2+-сукцинату і 0,1 мл/мл Сu2+-сукцинату дихальна активність 
сперми 0,91 і 0,57 нг-атом О/хв×0,1 мл сперми відповідно. За менших доз вказаних 
наносукцинатів мікроелементів інгібування дихальної активності характеризується 
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проміжними величинами значень. Сила впливу зростаючого вмісту Сu2+- і Mn2+-сукцинатів в 
розрідженій спермі кнурів на дихальну активність сперміїв середньої сили (відповідно, η = 
0,628 і 0,539). 
Таблиця 2 
Інтенсивність окисних процесів у спермі кнурів за додавання наносукцинатів металів  





Дихальна активність, нг-атом 
О/хв×0,1 мл сперми 
Відновна здатність,  
mV/хв×0,1мл сперми 
n M ±m n M ±m 
Zn2+ 
0,1 7 0,87±0,16* 7 0,05±0,01 
0,01 7 0,96±0,17 7 0,05±0,01 
0,001 8 1,43±0,22 8 0,04±0,01 
η - 0,410 - 0,173 
Mn2+ 
0,1 7 0,91±0,09* 7 0,03±0,01 
0,01 7 0,93±0,14* 7 0,02±0,01 
0,001 8 0,89±0,07*** 8 0,03±0,01 
η  - 0,539 - 0,219 
Сu2+ 
0,1 7 0,57±0,13*** 7 0,11±0,03 
0,01 7 0,86±0,13** 7 0,10±0,02 
0,001 8 1,23±0,12 8 0,14±0,04 
η  - 0,628 - 0,084 
Контроль - 42 1,27±0,04 34 0,10±0,03 
Примітка: в цій та наступній таблиці статистично вірогідна різниця між дослідними зразками порівняно до 
контролю: * – p < 0,05, ** – p < 0,01, *** – p < 0,001. 
 
Одночасно, за додавання пропорційно наростаючих доз наносукцинатів цинку та 
мангану в розрідженій спермі знижується відновна здатність на 0,05 – 0,08 mV/хв×0,1мл 
сперми. За додавання аналогічних доз наносукцинатів міді в розрідженій спермі відновна 
здатність сперми становить 0,11–0,14 mV/хв×0,1мл сперми і знаходиться в межах контролю. 
Залежність відновної здатності від збільшення дози наносукцинатів мікроелементів у 
розрідженій спермі слабкої сили (η = 0,084 – 0,219). 
Активність СДГ за додавання 0,001 мл/мл Zn2+-сукцинату в розріджені еякуляти 
знижується на 20 од/год×0,1 мл сперми (42,2 %; p < 0,05), а за вищого вмісту на 50,0–52,6 %, 
порівняно з контролем. Аналогічні зміни встановлені за додавання Mn2+-сукцинату, однак 
різниця між контролем та максимальним вмістом (0,1 мл/мл) становить 36,5 % (p > 0,05; табл. 
3).  
Таблиця 3 
Фізіологічні характеристики сперміїв за додавання наносукцинатів металів  





СДГ, од/год×0,1 мл сперми Виживання, год 
n M ±m n M ±m 
Zn2+ 
0,1 8 22,5±8,00 10 93,6±19,03 
0,01 8 23,7±5,13* 10 96,0±16,63 
0,001 14 27,5±4,31* 16 82,5±12,99 
Η - 0,513 - 0,268 
Mn2+ 
0,1 8 30,2±8,06 10 69,6±10,97 
0,01 8 34,4±7,78 10 76,8±10,63 
0,001 14 43,4±7,18 16 72,0±8,76 
η  - 0,281 - 0,130 
Сu2+ 
0,1 8 14,4±2,72*** 10 86,4±15,25 
0,01 8 16,9±2,49*** 10 91,2±14,32 
0,001 14 24,6±3,33*** 16 66,0±9,19 
η  - 0,666 - 0,249 
Контроль  30 47,5±3,85 34 62,8±8,29 
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Сu2+-сукцинат проявляє токсичний вплив на СДГ, оскільки за пропорційного 
підвищення дози вказаної сполуки величина активності ензиму поступово знижується: за 
0,001 мл/мл – на 48,1 % (p < 0,001), за 0,01 мл/мл – на 64,5 % (p < 0,001) і за 0,1 мл/мл – на 
69,7 % (p < 0,001). 
Виживання сперміїв у середовищі розрідження еякулятів кнурів «Екосперм» за низьких 
доз сукцинатів мікроелементів підвищується: від 20 годин за додавання 0,01 мл/мл Zn2+-
сукцинату в розріджені еякуляти до 6 годин за 0,01 мл/мл Cu2+-сукцинату. За додавання 0,01 
мл/мл сукцинату всіх трьох досліджуваних мікроелементів (цинку, мангану і міді) у 
розріджену сперму виживання сперміїв кнура на 33,2, 9,2 і 28,4 години вище, порівняно з 
контролем. Збільшення вмісту Zn2+-, Mn2+ і Сu2+-сукцинатів до максимальних доз (0,1 мл/мл) 
зумовлює тенденцію до зниження виживання сперміїв. 
Отже, додавання в розріджувач еякулятів кнурів наносукцинатів мікроелементів 
впливає на інтенсивність окисних процесів у спермі, виживання й активність ензиму-маркера 
запліднювальної здатності сперміїв. Оптимальними дозами, які забезпечують нормалізацію 
окисних процесів і високе виживання сперміїв у розрідженій спермі кнурів є: 0,001 та 
0,01 мл/мл наносукцинатів, відповідно, у концентраціях 0,01 і 0,1 мг/л Mn2+-, 0,004 і 0,04 мг/л 
Сu2+- та 0,06 і 0,6 мг/л Zn2+-. Збільшення концентрацій наносукцинатів мікроелементів в 
розріджувачі більше оптимальних величин інгібує дихальну активність сперми та знижує 
активність сукцинатдегідрогенази.  
 
В И С Н О В К И 
 
1. Дихальна активність сперми кнурів за додавання мікроелементів у вигляді 
наносполуки з сукцинатом змінюється неоднозначно, і залежить від дози в розріджувачі й ролі 
окремого мікроелемента в обмінних процесах сперміїв. 
2. Різниця між контролем і максимальною дозою Zn2+-наносукцинату - 31,5 %, а сила 
впливу зростаючого вмісту комплексної сполуки в розрідженій спермі на дихальну активність 
середньої сили (η = 0,410). 
3. Сила впливу зростаючого вмісту Сu2+- і Mn2+-сукцинатів в розрідженій спермі кнурів 
на дихальну активність сперміїв середньої сили (відповідно, η= 0,628 і 0,539). 
4. За додавання 0,01 мл/мл наносукцинатів Zn2+- (0,6 мг/л), Mn2+- (0,1 мг/л) і Сu2+- (0,04 
мг/л) у розрідженій спермі встановлено найбільшу тривалість виживання сперміїв кнура, 
порівняно з контролем.  
Перспективи досліджень. Вивчити вплив наносукцинатів мікроелементів на біохімічні та 
фізіологічні показники сперміїв розріджених еякулятів кнурів. 
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S U M M A R Y 
 
The purpose of this study was to investigate the effect of complexes of biologically active 
substances with nanosites in the form of nanosuccinate of manganese, copper and zinc in the diluent 
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for the dilution of boar sperm "Ecosperm" on the quality of sperm during storage. It has been 
established that the addition of trace elements nanosuccinates to the diluent ejaculates affects the 
intensity of the oxidative processes in the semen, the survival and the activity of the enzyme marker 
fertilizing ability of the sperm succinate dehydrogenase. Respiratory activity of boars' sperm by the 
addition of trace elements in the form of a nanocompound with succinate changes ambiguously, and 
depends on the dose in the diluent and the role of the individual trace element in the sperm exchange 
processes. 
The difference between the control and the maximum dose of Zn2 + succinate is 31.5%, and 
the effect of the increasing content of the complex compound in the sparse sperm on the respiratory 
activity of medium force (η = 0.410). The effect of the increasing content of Cu2 + - and Mn2 + -
succinate in sparse boar sperm on the respiratory activity of medium-strength sperm (respectively, η 
= 0.628 and 0.539). Using the addition of 0.01 ml /ml succinate Zn2 +(0,6 mg/l), Mn2 + (0,1 mg/l)- and 
Cu2 +- (0,04 mg/l) in sparse sperm, the highest survival time of boar sperm was obtained compared to 
the control and the difference was 33.2, 9.2 and 28.4 hours for zinc, manganese and copper 
respectively. 
The optimal concentrations that ensure the normalization of oxidation processes and high 
sperm survival in diluted boar sperm are: 0.01 ml / ml Mn2+ - (0,1 mg /l), Cu2 + - (0,04 mg/l) and Zn2+ 
- (0,6 mg/l) nanosuccinate. Increasing the concentrations of trace elements nanosuccinate in the 
diluent of more optimal values inhibits the respiratory activity of the sperm, and reduces the activity 
of succinate dehydrogenase. 
Keywords: SPERM, BOAR, DILUENT, SURVIVAL, NANOSUCCINATE, COPPER, 
MANGAN, ZINC. 
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А Н Н О Т А Ц И Я 
 
Целью данной работы было изучить влияние комплексов биологически активных 
веществ в виде наносукцинатов марганца, меди и цинка в составе среды для разбавления 
спермиев хряков «Экосперм» на качество спермы при хранении. Установлено, что добавление 
в разбавитель эякулятов хряков наносукцинатов микроэлементов влияет на интенсивность 
окислительных процессов в сперме, выживание и активность энзима-маркера 
оплодотворяющей способности спермиев сукцинатдегидрогеназы. Оптимальными 
концентрациями, которые обеспечивают нормализацию окислительных процессов и высокое 
выживание сперматозоидов в разреженной сперме хряков являются 0,01 мл/мл среды Mn2 + - 
(0,01 мг/л), Сu2 + - (0,04 мг/л) и Zn2 + (0,6 мг/л) -наносукцинатов. Увеличение концентраций 
наносукцинатов микроэлементов в разбавителе больше оптимальных величин ингибирует 
дыхательную активность спермы и снижает активность сукцинатдегидрогеназы. 
Ключевые слова: СПЕРМА, ХРЯК, СРЕДА, ВЫЖИВАНИЕ, НАНОСУКЦИНАТ, 
МЕДЬ, МАРГАНЕЦ, ЦИНК. 
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